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سنتز و مشخصه یابی نانوذرات مغناطیسی فریت کبالت به روش هم رسوبی شیمیایی* 
زهرا یوسفی 0" سید عبدالکریم سجادی ۲ سمانه صاحبیان ۳۱ 
مقاله پژوهشی 
2.75302 22067/[7717716.202 0 ۲0:۰ 


چکیده فریت کبالت ماده‌ای مغناطیسی با سانعتار اسپینلی است که به دلیل مغناطش اشباع متوسط, ناهمسا نگردی مغناطیسی» حواص نوری ویژه دارای کاربردهای 
گسترده است. در این پژوهش, اثر پارامتر دما بر سانحتار و عواص مغناطیسی بلورهای فریت کبالت سنتزشده به روش هم‌رسوبی شیمیایی بررسی شده است. به 
این منظور, نمونه‌ها در دمای ۸۰ ٩۰‏ ۱۰۰ و 90 ۱۱۰ سنتز شدند. برای سنتز فریت کبالت از هیدر وکسید پناسیم با غلظت 2 کلرید آهن و کلرید کبالت به نسبت 
۲ استفاده شد. به منظور بررسی ویژگی‌های ساعتاری بلورهاء از میکروسکوپ الکترونی رویشی (8121). پراش پرتو ایکس ( ۰2610 طیف‌سنجی مادون قرمز 
(71#) و پراش انرژی پرتوی ایکس (503) استفاده شد. حواص مغناطیسی یز با آنالیز مغناطیس‌سنج نمونه‌ی نوسانی ( /[۷5) بررسی شد. یافته‌ها نشان می‌دهد. 
افزایش دمای واکنش منجر به افزایش متوسط اندازه‌ی بلورها از ۳۷ به ۲۷۷ ٩۰‏ و مغناطش اشباع از ۳۲ تا 610/8 ۷۱/۵ و شده است. نتایج نشان داد که حلوص 


فریت کبالت با افزایش دمای فرایند افزایش يافته است. 


واژه‌های کلیدی فریت کبالت. فرایند هم رسوبی شیمیایی. خواص مغناطیسی. 
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" تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۱۲/۹ و تاریخ پذیرش آن ۱2۰۱/۹/۹ می‌باشد. 

(۱) کارشناس ارشد مهندسی مواد. گرایش شناسایی و انتخاب مواد دانشگاه فردوسی مشهد ایران. 

(۲) استاد. گروه مهندسی متالورژی و مواد دانشگاه فردوسی مشهد ایران. 

(۳) نویسنده مسئول: استادیار گروه مهندسی متالورژی و مواد دانشگاه فردوسی مشهد ایران. ۱۴ ۵ ممزصا مط2 .و تالف 


مقد مه 

در دهه‌های اخیر, مواد مغناطیسی به ویژه مگنتیت و سرامیک‌های 
مغناطیسی با ترکیب فلز-204ع۳ و ساختار اسپینلی به دلیل 
کاربردهای گسترده و متنوع» توجه زیادی را به خود جلب کرده 
است عنصر فلزی در این ترکیب می‌تواند یکی از عناصر روی؛ 
مس نیکل و کبالت باشد [1]. سرامیک‌های مذکور دارای خواص 
مغناطیسی مناسب. مقاومت الکتریکی بالا» پایداری شیمیایی و 
خواص نوری ویژه هستند [2,3]. این ذرات مغناطیسی در ساخحت 
و طراحی حسگرها: ذخیره‌سازهای انرژی, انواع جاذب‌ها مورد 
استفاده قرار می‌گیرد و کاربرد بیولوژیکی نیز دارند [4]. 

فریت کبالت دارای ساختار مکعبی مرکزدار اسست. در این 
ساختا کاتیون ها (۳*9 و 00*2) در فضاهای هشت وجهی و 
چهار وجهی شبکه قرار دارند و آنیون اکسیژن (07) در یک 
سلول واحد توزیع شده است [5,6] همچنین این سرامیک 
مغناطي سی دارای | شباع متو سط. وادارندگی بالاء ناهم‌سانگردی 
مغناطی سی و خواص نوری جالب است [27] و به منظور تولید 
حسگرهای بسیار حساس. سلول‌های خور شیدی, د ستگاه‌های 
مغناطیسی نوری, فیبرهای نوری و تصویربرداری تشدید 
مغناطیسی استفاده می‌شود [8,9] 

همچنین فریت کبالت به دلیل پایداری شیمیایی و خواص 
فیزیکی مطلوب. انتخاب مناسبی برای کاربردهای پزشکی مانند 
دارورسانی هدفمند و استخراج دی-ان-ای است [37]. 
روش‌های مختلفی را می‌توان برای سنتز فریت کبالت به کار برد 
مانند سل-ژل. هیدروترمال سلوترمال [10-12]: آسیاب 
مکانیکی. میکروامولوسیون و هم رسوبی شیمیایی [2,5]. 

در این تحقیق از روش هم‌رسوبی شیمیایی برای سنتز ذرات 
فریت کبالت استفاده شده‌است. هم‌رسوبی شیمیایی روشی ساده. 
سریع و کم هزینه برای تولید نانوذرات است [112 در این روش 
نانوذرات از محلول فوق اشباع حاوی پیش‌ماده‌ها تحت دمای 
مشخص طی تغییر آنی آ۳1 محلول رسوب می‌کند. ترکیبات 
کلریدی. سولفیدی و نیترات‌ها به عنوان پیش‌ماده در این روش 
به کار برده می‌شوند [13]. هیدروکسیدهای قلیایی مانند 
هیدرو کسید سدیم. هیدرو کسید پتاسیم و آمونیوم به عنوان احیاگر 
در سنتز هم‌رسوبی مورد استفاده قرار می‌گیرند [15,16]. خواص 
فیزیکی ذرات فریت کبالت به اندازه‌ی ذرات» شکل. اندازه‌ی 
متوسط بلورها و ترکیب شیمیایی وابسته است» که تحت تأثیر 


نشریه مهندسی عالررژی و مراد 


سنتز و مشخحصه یابی تانوذرات مغناطیسی فریت کبالت به روش هم رسوبی... 


پارامترهای هم‌رسوبی قرار دارند [16]. 

تغییرات دماء 11 غلظت پیش‌ماده از جمله پارامترهای موثر 
در سنتز هم‌رسوبی شیمیایی است [15,18]. پژوهش‌ها نشان 
می‌دهد افزايش دمای واکنش منجر به بهبود خواص مغناطیسی 
و افزايش درصد بلورینگی می‌شود. در پژوهش‌های مختلفی به 
بررسی تاثیر دمای پایین واکنش برای سنتز فریت کبالت 
پرداخته شده است. در پژوهشی‌های انجام شده با افزايش دمای 
واکنش هم‌رسوبی از ۲۰ تا ۹0 ۰ مغناطش اشباع از ۶ به حدود 
82 ۲۲ افزایش یافت [19,20]. 

در این پژوهش. به بررسی دمای بالای واکنش به منظور 
دست‌یابی به مغناطش اشباع بالا پرداخته‌شده است. نتایج محققان 
قبلی نشان می‌دهد مغناطش اشباع در دماهای زیر" ۸۰ درجه 
تاتجنو اسف قاتاین تلاو فمی ای ۹ ۱ ان اسان ده 
است. 


مواد و روش ازمایش 
کلرید کبالت شش آبه با جرم مولی 8/001 ۲۳۷/۹۰ و جرم مولی 
کلرید آهن شش آبه ملع ۲۷۰/۳۲ (شرکت مرک آلمان), 
پتاسیم هیدروکسید و آب دیونیزه به عنوان مواد اولیه جهت سنتز 
فریت کبالت مورد استفاده قرار گرفت. 

1 ۱۰۰ محلول ۷۲ ۱ هیدروکسید پتاسیم به عنوان عامل 
رسوب‌دهنده در دمای 0" ۰۸۰ به صورت قطراتی به محلول 
نمکی حاوی 01 ۱۰۰ کلرید آهن با غلظت ۷ ۱ و :۱۰۰ محلول 
کلرید کبالت با غلظت ۷ ۲ اضافه شد. پس از افزودن پتاسیم 
هیدروکسید. رسوبات تشکیل شد و رنگ محلول از قهوه‌ای 
روشن به قهوه‌ای تیره تغییر یافت. قاط محلول به کمک کاغذ ۳۳۷ 
با دوره‌ی زمانی ۵ دقيقه طی فرایند کنترل و در بازه ۱۲-۱۳ نگه 
داشته شد. دمای واکنش به ترتیب ۹ ۶۰۰ ۵۰ ۱۰ و * 
۰ در نظر گرفته شد. از دماسنج قلمی دیجیتال برای کنترل دما 
طی فرایند استفاده شد. محصولات دو مرتبه آب و الکل شست 
و شو داده شده و به مدت ۱۵ دقیقه با سرعت ۲0۳ ۳۰۰۰ 
سانتریفیوژ شد. پس از شست‌وشو نمونه‌ها در دمای 0" ۱۰۰ به 
مدت ۱۸ ساعت خشک شدند. 

به منظور بررسی و مشخصهیابی ساختار بلورین ذرات فریت 
کنالت از امین پراش اشعه ایکس با لامپ نا طول موج "هم 
۶ در محدوده‌ی زاویه‌ی ۲۰ تا ۸۰ درجه با دستگاه 2081 


سال سی و سوم؛ شمارة چهار» ۱ ۱۶۰ 


زهرا یوسفی - سید عبدالکریم سجادی - سمانه صاحبیان 


17 10۲0۲۵۲-0۱۱۳ استفاده شد. 

بررسی ساختار و پیوندهای فریت کبالت با استفاده از 
طیف سنج مادون قرمز با دستگاه ماعلمع( معط - ۳۲1۴ 
0 ۸۲۸ ۰۸۷ در محدوده طول موج تن ۰۰-۰ انجام 
شد. بررسی خواص مغناطیسی نانوذرات با آزمون مغناطیس‌سنج 
نمونه‌ی ارتعاشی ساخت شرکت دانش یژوه مغناطیس کاشان- 
مدل ۰۷۹۷۲۳ با دقت 0۳00/2 ۰/۰۰۰۱ انجام بل 

به منظور بررسی شکل و مورفولوژی نانوذرات سنتزشده از 
3۳۲0۵-۷۵3 )15 با ولتاژ 1۷ ۱۰ استفاده شد. 


بحث و نتایج 

شکل (۱) الگوی پراش پرتو ایکس نمونه‌های سنتز شده در 
دمای ۸۰۹6 (6-80 ۹6 ٩۰‏ (6-90 5-100(۱۰۰۹6) و ۱۱۰۹6 
(۵-110) زا نشان س دهد بر اساس این الکی: تموته‌های سعرفنده 
دازای:ساخقار ای ابا ره نه الکو پراش برد امک 
چهار قله در ژوایای ۳۰/۲۰ 1۳۱۲۰۳۵/۱۱ ی ٩۷/۷۵‏ درجه 
دنو ددارط که به ریب رشان بلور ین ( ۲۱ ( ۱( 
و (۶۰) را نشان می‌دهند. 

علاوه بر این قله جدیدی در ۵۷/۷۶ درجه مربوط به صفحه 
بلورین (۵۱۱) در 8-90 مشاهده شد. شدت قله‌ها با افزايش دمای 
واکتش افانشن راید که تطتاندفتته میرکت -راکش‌ها و 
افزایش میزان بلورینگی فریت کبالت است. 


ظ 
۳ 
ه 
30 70 80 50 40 30 20 
قاعط 1 2 
شکل ۱ نمودار پراش پرتو ایکس بلورهای فریت کبالت سنتزشده در 
دماهای مختلف 


متو سط اندازه‌ی بلورها (0) با رابط‌ی شرر محا سبه شد. 


سال سی و سوم؛ شمارة چهار» [ ۱۶۰ 


نتایج نشان می‌دهد. با افزایش دمای واکنش, اندازه‌ی متوسط 
بلورها از 2۳ ۳۷ به 8۳ ٩۱‏ افزایش می‌یابد. با افزايش دمای 
واکنش. سرعت رشد جوانه‌ها و در نتیجه اندازه‌ی متوسط 
بلورها افزایش می‌یابد. 

ثابت شبکه (4)8 حجم سلول واحد (:,۷۰) و چگالی نظری 
(,۳) با استفاده از روابط زیر محاسبه شد. ۷۲۷ و ,لا در رابطه‌ی 
۳ به ترتیب جرم مولی و عدد آوو گادرو است. فاصله‌ی 
مکان‌های یونی (م و ه) با کمک روابط (4) و (۵) محاسسبه 
شسد. [20] با توجه به سک (۲) بدا فاضله مکان‌های هفست 
وهی و من فاضبله مکان‌های جهاز میجهی است: 1201 


)۱( + ره 


)۲( ری ۷ 
۳ ی 
( 12-3 
)۵( 25 یز 


جدول ۱ مشخصات بلورهای فریت کبالت سنتزشده در دماهای مختلف 


کد نمونه ۳ ۳ رم اه ۷ 1 ظ 2 ۱0 
8-20 ۲ ۳ ۳/۵۵۲ ۰20۵۲ ۵ | ۸/۲۰ ۱ ۲۷ 
90 | ۲۸۸۳۵ | ۲۳/۹۰۰ ۰/۵۷ ۳ | ۸/۳ ]۷ 
٩-00‏ | ۲/۸۶۵ | ۳/۸۲۱۲ ۰/0۸۰ ۸ ۸۶۰ | ۷۸ 


٩۰ | ۸/۵ | ۰/۵۸۲ 1 ۳/۰۱۱۷ | ۲/۹۶۹ | 10 
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0 
شکل ۲ ساختار بلورهای فریت کبالت و مکان‌های هشت و چهار 
وجهی [21] 


با توجه به محاسبات انجام شده با افزایش دمای واکنش؛ 
پارامتر ‏ شبکه به صورت جزئی از ۸۵۳ ۲ به ۸٩‏ ۵ افزایش 


ی بانلد اقواشی وی یراق قتسبکه بهدلیل کاهتن کشعشی 
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سطحی بلورها به دلیل افزایش اندازه‌ی آن‌ها است[19]. .حجم 
سلول واحد از تم ۰/۵۵۲ به تم ۰/۵۸۲ افزایش و متعاقباً 
چکالی نظری تلع ۵/۱۵ به تت/ع ۵/۳ کاهش يافته است. 

محاسبات نشان می‌دهد. فاصله‌ی مکان‌های هشت‌وجهی 
کوچک‌تر از مکان‌ها چهار وجهی است و هر دو مقدار با افزایش 
تانت که قاط افتابتی ماگ ول ز۱) در بارایتر 
دک وه مورا انس هن 

شکل (۲) طیف مادون قرمز نمونه‌های سنتزشده در دماهای 
مختلف را نشان می‌دهد. با توجه به شکل (۲) قله‌های مشاهده 
شده در طول موح‌های ۵ و 01 ۱۱۰ مربوط به پیوند 
کاتیون‌های آهن و کبالت با اکسیژن در فضاهای چهار و هشت 
وجهی شبکه مکعبی مرکزدار است[2]. قله‌های مشاهده در طول 
موج‌های ۵ ۱3۳۹ مربوط به باندهای 13-0-11 و قله‌ی مشاهده 
شده دراه ۳۳۶۰ نشان‌دهنده پیوند 0-۲ است[4]. همچنین 


ریزپیک‌هایی در طول موج‌های 7 ۲ ۱۱ مربوط به 


حضور جزئی گروه هیدر و کسیل است [22,23]. 


1۳۹۲ 


لپا 
71 1639,1480,1296 


و 605 
۳۱ 410 


4000 300 3000 ۰.00 2000 1500 1000 500 


(۵) مححصنجهبه/۱ 


شکل ۲ طیف مادون قرمز بلورهای فریت کبالت سنتزشده در دماهای 


برای تشکیل بلور فریت کبالت دو واکنش زير طی فرایند 
سنتز اذجام می‌شود. واکنش ۱ مربوط به رسوب گذاری 
جوانه‌های اولیه و واکنش ۲ مربوط به تشکیل ساختار فریت 
است. افزايش دمای سنتز منجر به پم شرفت واکنش‌ها می شود 
در نتیجه. شدت قله‌های مربوط به پیوندهای 0-۳ و ۲-0۲ 


سنتز و مشخحصه یابی تانوذرات مغناطیسی فریت کبالت به روش هم رسوبی... 


کاهش و قله های مربوط به (002,۳0*3-02) افزایش می یا بد 


[24]. 
واکتشن (: (ب00)01(۰2۳6)0 0۲ بو 
تاک ۲: 0 00۳۵20 ب (00)011(2)013 


شکل (۳ الف-د)» تصویر میکروسکوپ الکترونی و آنالیز 
طیف‌سنجی پراش انرژی پرتوی ایکس نمونه‌های سنتز شده در 
جهار دمای متفاوت با بزرگ‌نمایی ۳0 ۲۰۰۱ را نشان می‌دهد. با 
توجه به شکل مورفولوژی نمونه‌ها نامنظم و گوشه‌دار است و 
توده‌ای شدن نیز مشاهده می‌شود که ناشی از برهم‌کش‌های 
مغناطیسی بین ذرات است. افزایش اندازه‌ی ذرات با افزایش دمای 
واکنش با مقایسه‌ی شکل (4-الف) و شکل (1-د) به خوبی قابل 


اهر زک 

نتایج 15۳5 (شکل ۵) نشان می‌دهد که بلورهای فریت کبالت 
حاوی عناصر 0 ۳6 و 0 فاقد ناحالصی‌های نمکی شامل 61 
و 6 هستند. با توجه به فرمول شیمیایی فریت کبالت. انتظار 


می‌رود شدت قله‌های مربوط به عنصر ۳6 از 0) بیشتر باشد که 
در شکل (۵ الف-د) قله‌ی مربوط به ۳6 نسبت به 60 شدت 
بیشتری دارد. همچنین ۸۵٩۰‏ و ۷۷۶ گزارش شده این نتیجه را 
تسا می کند. 

شکل (۶ الف-د) نتایج آنالیز مغناطیس‌سنج نمونه‌ی نوسانی 
را نشان می‌دهد. مقدار مغناطش اشباع (,01), مغناطش پسماند 
0۷ نیروی وادارندگی (110» گشتاور () و ناهمسانگردی 
مغناطیسی (:16) طبق روابط زير محاسبه و در جدول (۲) 
گزارش شده است [20]. 


کار 
0 ووو ۷/۷( 
و1۷ _ 
شد 096 ویک 


نتایج آنالیز مغناطیسی نشان می‌دهد نمونه‌های سنتز شده در 
دمای بالاتر که متوسط اندازه‌ی بلور آن‌ها بیشتر است. مغناطش 
اشباع (۷19) و گشتاور مغناطیسی () بیشتری دارند؛ بررسی سایر 
محققان نیز این نتیجه را تایید می‌کند [24-26]. بر اساس رابطه‌ی 
شرر. افزايش دمای واکنش منجر به افزایش اندازه‌ی متوسط 
بلورها می‌شود. این امر منجر به افزایش اندازه‌ی حوزه‌های 
مغناطیسی و به تبع آن افزایش تعداد ممان‌های مغناطیسی و 
مغناطش اشباع کل می‌گردد [27]. 
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مه 2 + ۷ 
جو سدا یج مت 


0 ۱۱ مهد 


2 
199 110 30.13 "6۰051 


33-1 1533 1527 2662 


139 147 2360 12-97 


31-5 65.53 


267 22.99 


2249 118 
۴۵, 


شکل ۶ ۳۲5: (الف) 80 (ب) 990 (ج 10 و (د) 5110 


سال سی و سوم» شمارة چهار, ۱۶۰۱ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


جدول ۲ متغیرهای مغناطیسی نمونه‌های سنتزشده در دماهای مختلف 


۳ ۶ 167 
کد 
ت تاه ۳ 
٩-80‏ 1۲۵ ۱/۳۵ 
۹-90 ۹/۳۷ ۱/0۵ 
٩-00‏ ۱۳/۹ ۲/۷۲ 
٩-0‏ 2:۹۸ ۱۳/۹۰۱ 
الّف 
ح 
30 
ج‌ (ع11)0 


مزر 


۷۰۱ 6۵۳0 0/۵ ( 


ار ۵۸ 6۵ ۷۰۱ 


4 ی 
۱۲۰ 2/۷ ۳ 
۰/۱۹۰ ۸ ۱/0۰ 
۳:۳ ۱۸/۵ 9/۵ 
71 ۳۱۲ ۷/۵ 


زر و۸ 6۵۳ ۷۰ 


ار ۵۸ 6۵ ۷۱ 


شکل " حلقه‌ی پسماند مغناطیسی: (الف) 580 (ب) 990, (ج) 5100 و (د) 5110 


اعوجاج ساختاری ناشی از پیوندهای شکسته‌شده‌ی سطحی 
باعث چرخش نامنظم ممان‌های مغناطیسی روی سطح می شود. 
با افزایش اندازه‌ی بلورها و کاهش ذسبت سطح به حجم آن‌هاء 
اعوجاج ساختاری و گردش نامنظم ممان‌ها کاهش, در نتیجه 
مغناطش اشباع افزایش می‌یابد [21]. بنابراین علاوه بر علاوه بر 
افزایش اندازه‌ی حوزه‌های مغناطیسی. کاهش اعوجاج ساختاری 
باعث افزایش مغناطش اشباع نمونه‌ها با افزايش دمای واکنش 
می شود. طبق نتایج حا صل از آنالیز مغناطي سی مغناطش | شباع 


نمونه ها با افزایش دما از ۳۲ به علناصه ۷۱/۵ افزایش یافته 
است. 

نیروی وادارندگی مغناطیسی, همانند مغناطش اشسباع به 
افتازه‌ی فرط سک بلون‌ها و برهه خفن های :ین فرازت 
تیش کر دارد [2]. شکل (۱) ذشان می‌دهد که نیروی وادارندگی. 
با افزایش دما از ۰/۱۲۰ به ۰/431106 افزایش یافته است. 

فریت کبالت ماده‌ی مغناطیسی ناهمسانگرد است و ممان‌های 
مغناطیسی تمایل دارند در راستای خاصی جهت‌گیری کنند. به 
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طور کلی. در یک ماده مغناطیسی ناهمسانگرد. جهت چرخش 
آسان ممان‌های مغناطیسی بر اساس جهات بلوری تعریف 
می‌شود. در یک شبکه مکعبی با وجوه مرکز دار. جهت مغناطیسی 
ترجیحی» جهت بلوری <۱۱۱> و جهت غیر آسان جهت 
<۱۰۰> است [28] با توجه به رابطه‌ی ( انرژی ناهمسانگردی 
7 
پسگی واره قفا هه می‌شود با افدایشی ومای داکتن آفرایش 


می‌یابد. 


نتیجه گیری 


ترا 


ملاحظه. بلورهای فریت کبالت به روش هم‌رسوبی شیمیایی در 
دماهای ۸۰ ۰ ۱۰۰ و 6" ۱۰۰ سنتز شد. نتایج حاصل از 
الگوهای پراش پرتوی‌ی ایکس نشان داد که در تمامی دماهای 
سفق فلت تشک تعاس با ای خهای سس و 
بلورینگی و اندازه‌ی متوسط بلورها از ۳۷ تا 2:0 ٩۰‏ افزایش یافته 
است. مغناطش اشباع بلورها با افزایش دمای سنتز از ۳۲ تا 
8 ۷۱/۵ افزایش می‌یابد که با توجه به عدم تکلیس نمونه‌ها 
قابل توجه است. بر اساس طیف مادون قرمز با افزایش دمای 
پاکن بت قله‌های فربوط به یر ندهای, کم تن 
کاهش یافته که نشان‌دهنده‌ی افزایش خلوص فریت کبالت با 


افزانش دمای واکنتن, اسق: 


-60 م۷ وع1متانمم‌مصهه عاتنه] آمامنه که ممتادمتعاعمتف 4صه ممتننهم۳:۵؟ رمنوتلق بط روسط«مط 22 بمهمل‌موه۹. .و [1] 


(2018) ,21-25 .۵0 ,21 ۷۵۱۰ ۲۵۹۵۵۲۵ 02۳۱۵۱۱۵۵۳۵" ,مطامصد ممتاهانمآعع۳م 


65 00۳۵204 و0 ومتیاه لهتمنتاه 200 عتاهصع21۵ :5210 ,صهمصل1۵۳۵0 ,۱۷۲ رتطقاامتامطی ,۲ متلتتهطو .1 [2] 


0۱۱ 0۷۵۵۱۵۱۱۹۱ ۰7۵۱۳۱۱۵۱" ,دل‌مطاعجه معاامعنمط ععمعنه فص معلامءنم لقصصمه رحمتاماتمتهعتم-م وه 260ندعط)هزو 


۲۲۵۱۵۲۱۵, ۷۵۱۰324, 00. 1854-1861, )2012(۰ 


۲ معتاهمم عتامصعمه 4ج متفعطاصوه امصمطام ۷۷۵۱۱۷۷ ۲۰ .۲ رمق .ظ منک ۷۰ ,بعتلع‌طصهز۲ ۱۲۰ ,عمع۳ .ز [3] 


133-137 .00 ,323 ۷۵۱۰ ردام هه 0 دنو ]۵ م0 ,وعام‌تاندممصهه ممحعتام 0عوم-صصتمتاه0مع 


)2011(: 


آمعتاون 220 عتامصعفمصظ رمتتامعامل بلهتنتمناتت0ه ,656ص رک؟ رتطتتحصحصصه ۴ مک مصقصصه‌تتاطاهق یک پتاطاظ جعمجصیه ب پله201۷ ۷ .حظ [4] 


۵ 0۱۱ ۷۵8۵۱۵1۸5۲۱ ]0 0۱۵۲" رلمطاعهط صمتاهاژم‌نهعتج-م6 وه دعآمتانهممصقط م0معتم) 0عانتاوطاناه عم ۵۲ دعتاتهم2۳0 


2014(۰) ,122-129 00۰ ,362 ۷۵۱۰ ,کا۲۲۵/۵۲۱۵ 


6 مصالمادنهمصهه ۵ ومتاته0۵۵ »امع۵ه 2۳0 ناتک رل منصع ن٩‏ ۰ ,۳2۲22 ۸ .۳ ,۴25۳820 ۱۷۲ ,۱۷۲ ,عصصنهط۷]۵ ,1۶ [5] 


۱۵۵۳۱۵15 ۵6و۱۵ ره و ۵۴ 0۵ ر0مطامهد عمحتنهعيم منم متصفعته عصنو 2۵0نومطاصوه معلسمم ماتنه] 


۷۵1۰ 322, 00۰ 2058-2064, 2010 


مرفعطصره عتعط 0صه وعام‌تایمممصهه ماتجع! آممنمه گم صوتاه‌جهمه 4ج عمتصاه معط که عون مه رعصمیاط :1 رهعطاه]/ ٩‏ :1۴ [6] 


2007(۰) ,51-65 .00 ,129 ,۷۵۱ بامامل مزع 0۱۵۱6۵ ۰ ,رعطمژهلناهمعنعط هرز 


18 تمصع مه ۴ رمصیل هن ۱۷ ۰ مظه0۲صهطم1 ۴۱۵۷ .و مطدعصهن ۷۰ ب2۷1 .0 رتهصنالمصه 9227 .ظ رقص۷1 ۴2 ,۷۲ متصق ۲ .ظ [7] 


(2018) ,84-191 .00 و14 ,۷۵۱ ,۷۵۱۱۵-0۵615 ۵70 ۷۵۲۵0۲۵۱۵۵۱۵۲۵ ,22100271160165 (+2۵ع0۵۲۷)) 10۳۳166 ]60۵9021 


200100105 عتامصوه۱۷ ,از مامصنه6 ۰ رولتامتا 1۱ ۷۰ رتعووعتطن0 ۲۰ مصتطتال هر رمتتته ۷۲۰ بناعبعا .9 رتصفاتمتام ۲۰ ,1۲2166 ۱۰ [8] 


صرح ٩12۵‏ عامتاهم ۶ه ممممالم مانام؟ ممتاماامهه۲ج-6۵ ها 0متهم۲۵ج ومزمتاعمممصهه 0۵۳۲۵20۵4 ص1 ممتاباطاتتعن متصمناق 0هه 


.(2018) ,243-252 .و0 ,460 ,۷۵۱ مهدزون 0۵ ",عون زماه 


هصح جمتجاحاتتاعنق عحمتاعی رتصعصصمصتلهد معتتامتاه ۵0۷۵10 ٩00260,‏ ۰ 0۳028610 .۳ ,9۳00[2-12272۷1 بک رتصه‌عهطن .۸ تلف ب [9] 


,05مطاعط ممتاوطاصصمی 4صح رلقصعطام بو رحمتامانمتهع نومه بو 260نومطاصوه معامتانهممصهه رم0معتامن آو معتتطاهع؟ متا۵ظ2 1۳۵2 
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۲۰ سنتز و مشعصه یابی نانوذرات مغناطیسی فریت کبالت به روش هم رسوبی... 


(2016) ,6375-6382 00۰ وش ,۷۵۱ ۱6۱۱۵۵0۵ م02۳۵ 

0 ۳۱۵۵85 ,۳6۲۵2 ,۷1۵8225 ) یقن .۸ ,۳6270 .9 ب22۳0۵1۷2 .9 ,۷0088۵ بک ر۲ع680ظ .1 مصصقصصاله]۱۷ بخ بتصتستاصه ۷ 1۰ [۲10 
,فامصنوه ۵۶ مومع ممتوه ها عطا عصنتط‌ازسه ما ودسطامم ۸ :(0مع۴م)) عاتصع] تلقمامی ۵۶ دتععطاصوه آمع-امو عط) ص معمتلق 
2019(۰) ,1-8 .00 ,482 ۷۵۱۰ ,۷۵8۵1۱6۱۷۵۱۵۲۱66 ۵۱ و۲۵۵1 ۵۴ 0۱/۳۱۵[ 

0 و۳۹16 18 حانادم۳؟ بفدم‌تصصوط ۰ ,20صطخ ,۲ ,لمحصطم .۲ تا .0 ,لدع ,۷۲ مته‌دهوعظ ۸.۵ محصعله1 .۸ [11] 
ممع ردام گم ممتا0621202 ۲0۲ فاوزلماهمامطن ومامتاعمنمصمط ملامصهفصظ (رممعنامن) ماع المطامه ۵۶ وتوعط‌صوه تمصعطان 01۷و 
,(2018) ,1046-1053 .00 ,8 ,۷۵۱ ریاوا ۱ ]یاوه 0 م0 باطعنا ماطاتعزه / 0ج اه ماه 

دعمتانمممصهه متتاهمهه۷ رههمامعمطم۹ ۱۱.۲ ,«مممقک ظ ۸ رفنامی ۲۱۵ ظ .زر بقرقافل‌مهراس 0.۷ ,ونععافعطم۸ 0 .1 [12] 
,243-249 .00 ,۷۵۱۰۱61 وا قوه «عنمهیان دامع/ ۸/۵ ۰ ,وحمنانفوی اصععللن ما همطاعصد صمتاماتمتهع 60-۵ وه 2۳۵02۲60 
(2015) 

ویمزیه ۵۶ مامعاله 16 :0مطاعصه ممتاماتم‌نمعتم-ه6 بط 2۵0تحمعطاصوه معامتانهممصهه ماتاعصعه] بطعن۹600 ۸۲۰ بتصعل ۷22 ۴۰ [13] 
(2016) ,318-323 .۵0 ,184 ۷۵۱ ,یعاعواط مه هن دامنه/م/ 1‏ ,محمتلی‌لنهعمه وم مصمنصه ط0طز 

8 16۷716۱۷۷ موصنععع۳۳0 ۰۰ ,۱۷۲0۷ آبل.۷ ,۴۵00۷ ۷۰ بطل00۷1۵ .ظ رتقل۱۱۳/۵ و.ظ رطممه۳ :۷1 ۲۰۷۰ رصصهله‌طهام۴ ها [14] 
,(2019) ,2182-2190 .00 ,18 ,۷۵۱ ۲۵6600 جع704 دام ۱۵/۵۳‏ ,مهمنام‌ناممد 0هه متععطاصری : دلفتمعتعصمصهه 

ممنامانم‌نمعتممع وه 2۵0تعمطاصروه معاه‌تانمم‌مصهه ص22 گم ممتاممومم هام0 بهمامد ۹ هر رفن ۱ بتهلرتلف! ۸ [15] 
,(2018) ,9144-9147 .و0 ,5 ۷۵۱۰ ۳۵66۵48( «7000 واهز ۱۷/۵/۵ ,من عمنوه 00طاعط 

۶ حمتاملناصتای لهعتصهمطمصهطمع۱۷۲ 1۵۵211260 ۲0۲ واهننه]۷۲2[ مناعصع ۷]۵-مصع م۴ و6 0.1۳ ,وت۱۳60 بل ,نانک .12 [16] 
2016(۰) ,3672-5680 00۰ ,28 ۷۲۵۱ ۵۱۵۲۵ ۸۷۵۱۱۵۵۵ بطلجع<۱ 4صج طامهمتن و0 

طعنط اد دادن مصهه ماتع؟ متاممههه 0 وتمع‌طاط رک بجمم ۷ ۰ و۵0 ۲.۷۲ تاک .) رما .۱ متطلکل .۳۱ مط12۷/1۵ ۱۷۲,9۰۸ [17] 
2019(۰) 9 ,۷۵۱ :۸۷۵۱۵۱۵۵۳۱۵۱ ۰ ,0مطامصد همتاهانمتمعتودم 1160ماصمی ۵ مزا ععصفصمکهم متصصه‌طاعهم بزط 

6 224 6تنطموم‌صهه ۲ ۲و )۱1۲60 :معام‌تایمممصهآا ماتمه۴ القمامن عناعمعمصهتهم موناک؟ ریق‌آم0 ۲۲۰ وتا .ظ رممع۵ه/۴۵ 0۰ [18] 
,(2015) ,00۰1021-1027 ,28 ۷۵۱ و۵ اه مه ۵۵0 ۵۴ 0۵ بصمتاحتاصهء‌جمن) 

عمط وه همه صمتامدع: ۵۶ )610 عط1؟ ,662مطز[ م.).ل م0021( ,.۷ بک ب۷2۵2۵21212 .1 مصهت۳:۵۵۳۵1 [19] 
2017(۰) ,5599-5606 00۰ ,43 ۷۵۰ ۱۱۵۱۵0۵ 06۳۵۵۵۵۰۰ بیموعکاهم مصقط گم فعتاهممم متاعمعفجه مج لمسته‌نااه 

عم 09 معتتافهوصما ممتنعصنلمه ۶ه امه مط۲؟, 62ص[ ,1۵0270110 ب).ل ب[۱۷]2۵8221272 1.۷ ,.1 مصهت۳:۵۵۳۵1 .1 [20] 
1۰ 60۱۱۵0۱۷۱ ۵۱ ویده ۸ 0۴ ۱0۵۱۵۲ روعاه‌نانهم‌مصهه عم 0مامانمتمعتم-م گن ممناعم0۳0 عتامطصعهه مج لمستتمنااه 
2017(۰) ,83 00.171-1 ,716 

,656 ۳۵4 ,معآمنانهممصه ماتع۴ تلقمامی 0عومممونل‌ممم۱۷ تقممته‌م۲ ۵۶ ممتاجرتمعاعمقط مه متفعط‌صرک بعتی21 ۷۰ [21] 
(2019) ,1۵02 ۲ ۷ 204صصفطمصه ات۲۵ نصا 

0 ,600۷ ۳۵2۲۵۵۹۵۵ .2 وتقصصتنک مهب راهم صصممطد. .۲ رزق .و رصوتتل‌صهوزون .ل بلتطاجعو ۷۰ [22] 
,695 ,۷۵۱ ,16ص عاوا 0۱۵۵ رومتامنادمصهه (مماجعتم0)) ماع کلقطامی ۵۶ معتامومم عتاعمعمهه 0هد فتاه 
2018(۰) ,19723 00۰ 

,۳۲۵0۵۲2108 :2280021110168 عاتصو! 00۵021 ,۱۷21610 ۱ مل0۲2صطقط9 .ظ رتم16 .ظ رتمصصطه]۷ .ظ رلله۷2۷۵ ٩.‏ [23] 
,59 ,۷۵۱ ,و6 م0۵ ]0 او مس 0۴1۵ 0۱۵" ,ونازطدری لحمصم: ول متصمنصه 4ص صمتام27تتعاعحعق 
2016(۰) ,320-329 00۰ 


عتعطا 0صح ممامتانهم‌مممه متسه آممنمه گن حصوناه‌معمه هه ماه عطا که مهن مه رعمفن؟ ۲.5 ,سعط‌ه ۲.5 [24] 
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زهرا یوسفی - سید عبدالکریم سجادی - سمانه صاحبیان ۱ 


2007(۰) ,51-65 00۰ ,129 ۷۵۱۰ ومع م6696 رمطمتعلنهع‌ممنط ه وتععطاصوه 

دعتاهممتج ممتام‌موهاه عوهسمعمنو 0ص عتامصعفه عط) من مرنه عام‌نانهم که مامع41ظ۳ بهتکا م۸ رن 0۰ ,20 2 بناشاً ,26 ,۷۷۵ ۲۰ [25] 
2016(۰) ,628-4634 .00 ,656 ۷۵۱۰ 60۱۵ 6 دای ]0 0۱۱۵۲" رمعنادم‌معمصهه آعمنه 0عنههع-ع0هصبهن ۵۶ 

۵۸ 1۱6 ۵۶ اصمحصرمصظ متامصعفصظ هه 5120 021016 عط ۵۶ له مط1 ,1 ۰ ,20 .م1 نا .0۵ بتاکم .ل ,20202 ۷۰ [26] 
2019(۰) 1-6 00۰ ,9 ۷۵۱۰ ,۵09۵/۱6۵5 ۸۳7" بجمتامعع0مز0 گم اذتانومعه عطا هه دقع عتاعصعمطهنهم‌مم‌ناو 

ص «ممتامعنه متاعصعمه صم صمتاتصمی صمتاهنهمعن فص مستاحومجها عصنوعصهه ۵۶ )۳۳1۲60 وتقک1 ,۷ رتفصت؟ ما [27] 
,(2011) ,3645-3648 .و0 ,47 ۱۵۵۸۵۷۵ 7۳۵/۵۵۲۲ تلتلتلا ‏ ,مانصه] الدمای مصناماوه2۵20 

40 و1وعط۵٩‏ مرک رصنطوه]۴ ۱ 02271 ۸ متفعصفطه بوطهامهطا ۳:۸ رجمتع. ط.ظ رتتهع2ل 00۵00272 ,1۷۲ [28] 
,2010 ۷۵۱۰ ,۸۷۵۱۵۵۱۵۸۵۳۱۵ ۵۴ ۰0۷۵۱۱۱۵ ",مامح عصعصههعا تحصصعط ه بو معاه‌نانهم‌ممهه ماتجع؟ تلقمامی ۵ ممتام تماق 


20۰ 1-8, 2010 


سال سی و سومء شماره چهار» ۱۶۰۱ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۱۲ سنتز و مشعصه یابی نانوذرات مغناطیسی فریت کبالت به روش هم رسوبی... 
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